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1. Cel ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa, parametrami, rozwigzaniami
uktadowymi i sygnatami wystgpujacymi w réznych punktach uktadu ultradzwigkowego
przeptywomierza dopplerowskiego pracujacego z emisja ciaglta. W ¢wiczeniu badane jest
pasmo czgsci akustycznej toru, przestuchy w torach akustycznych w funkcji czgstotliwosci, a
takze widma sygnalow po filtracji pasmowe;j.

2. Wymagane wiadomosci.

Podstawowe wiadomosci z zakresu elektroniki, analizy widmowej 1 metod pomiaru
parametréw elektronicznych torow sygnatowych.

3. Literatura

Nowicki A. Podstawy ultrasonografii dopplerowskiej, PWN 1995

Pawtowski J. Podstawowe uktady elektroniczne. Nieliniowe uktady analogowe, 1979

4. Wprowadzenie

Przeplywomierz dopplerowski/detektor ruchow ptodu

Zasadg dziatania takiego urzadzenia z emisja ciagla ilustruje ponizszy opis:

sygnat emitowany ma postac:

e(t) = cos(Q)

sygnat odebrany zawiera nastgpujace sktadowe:

R(t) = cos(Qt) + cos[(Q+ w, )t]+ cos[(Q2—w_)t]

przy czym sktadowa pierwsza wynika z obecnosci tzw. przecieku (przedostawania si¢ sygnatu
emitowanego do toru odbiorczego w zespole przetwornikow) oraz ech statych, czyli sygnalow
pochodzacych od nieruchomych struktur tkankowych, za§ dwie pozostale sktadowe sa
skutkiem obecno$ci ruchomych obiektow w obszarze propagacji fali ultradzwigkowej, przy
czym znak + dotyczy ruchow w kierunku przetwornika, za§ znak - - w kierunku przeciwnym.
W jednym z demodulatorow wykonywana jest nastgpujace operacja:

D(t) = R(t) cos(Q2¢) = 0.5[1 + cos(2Q¢) + cos(2Q + @, )t + cos(w, 1) + cos(2Q2 — w_)t +cos(w_t)]
za$ w drugim:
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O(t) = R(t)sin(Q) = 0.5[sin(2€Q2¢) + sin(2Q — @ _ )t + sin(w, t) + sin(2Q — w_)t —sin(w_t)]
po filtracji pasmowo-przepustowej otrzymujemy:

D(t) = 0.5[cos(w, )+ cos(w_t)]
oraz
Q(t) = 0.5[sin(w, t) —sin(w_t)]

W efekcie otrzymujemy dwa sygnaly, w ktorych relacje fazowe miedzy sktadowymi
zwigzanymi z ruchami do i od przetwornika pozwalaja na separacj¢ tych informacji badz w
wyniku odpowiednich operacji w torze analogowym, badz w wyniku analizy widmowe;j.
Nalezy zauwazy¢, ze sygnal zespolony, ktorego czgscia rzeczywista stanowi D(t), a czgs§¢
urojong Q(t), jest sygnatem analitycznym, w zwiazku z czym w wyniku analizy widmowej
takiego sygnahlu uzyskujemy oddzielenie informacji od przeciwnych kierunkow przeptywu.

Schemat blokowy typowego przeptywomierza dopplerowskiego z emisja ciagla czy tez
ultradzwigkowego urzadzenia do wykrywania poruszajacych si¢ obiektow/struktur przedstawia
Rys.1.
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Rys.1. Schemat blokowy badanego przeplywomierza

Uktad zawiera nastepujace bloki:

- generator glowny ze wzmacniaczem nadajnika 1 ukladem generacji sygnalow
kwadraturowych do demodulacji, ktore zapewnia mozliwo$¢ separacji informacji
pochodzacej od ruchow o przeciwnych kierunkach (zgodnym 1 przeciwnym do
kierunku propagac;ji fali);

- wzmacniacz wej$ciowy, czyli uktad zapewniajacy wstgpne wzmocnienie dobieranych
sygnatow w wysokosci 10 V/V. Tak niewielkie wzmocnienie wynika z tego, ze w
sygnale wejsciowym, oprocz interesujacej nas informacji — sygnal z przesunigciem
dopplerowskim — wystgpuja takze znacznie silniejsze skladowe niepozadane — echa
state 1 wolnozmienne (pochodzace od nieruchomych badz wolno poruszajacych sig
struktur tkankowych) oraz tzw. przeciek — zaklocenie pochodzace od sygnatu
emitowanego, przedostajace si¢ przez obudoweg sondy. Poziom tych sygnatow jest na
ogot znacznie wyzszy niz sygnalu begdacego przedmiotem zainteresowania. Zbyt
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wysokie wzmocnienie w pierwszym stopniu toru mogloby zaowocowad
przesterowaniem demodulatorow. Wzmacniacz wejsciowy zbudowany jest na
uktadzie MAR6 — niskoszumnym szerokopasmowym wzmacniaczu, z wtornikiem
separujacym wzmacniacz od dalszej czgsci toru (Rys.2).

dwa kwadraturowe detektory koherentne, czyli uktady iloczynowych lub kluczujacych
demodulatorow, w jednym z ktérych jako sygnal odniesienia wykorzystywany jest
sygnat bez przesunigcia fazowego (,,0” na Rys.l1), w drugim za$§ sygnat z
przesunigciem o /2. Sygnatem poddawanym demodulacji jest oczywiscie sygnal
wyj$ciowy wzmacniacza wejsciowego. Demodulatory sa tzw. demodulatorami
kotowymi podwojnie zrédwnowazonymi, zbudowanymi na ukladach kluczy
analogowych 74HCT4316 (Rys.2). Zastosowane na wyjsciu wtornika, przed
demodulatorami, transformatory maja na celu zapewnienia symetrycznego
wysterowania demodulatora sygnatami o jednakowych amplitudach 1 przeciwnych
fazach.

Na wyjsciu demodulatorow znajduja si¢ wzmacniacze réznicowe eliminujace czgs¢
produktow demodulacji, zapewniajace wzmocnienie sygnalu oraz wstgpne
ograniczenie jego pasma, w celu eliminacji produktow demodulacji, ktorych widmo
usytuowane jest w okolicy podwojonej czestotliwosci emitowanej.

+?fv
cq
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Rys.2. Schemat ideowy czgs$ci toru przeplywomierza obejmujacy wzmacniacz wejsciowy

(MARG6 — Ul), demodulatory kwadraturowe koherentne (74HC4316 — U2, U3) wraz z

uktadami pomocniczymi oraz wzmacniacze roznicowe NE5534 — U4, US).

Kolejny blok stanowi zespot filtrow ograniczajacych pasmo sygnatu, zbudowany w
postaci kaskady filtru gérnoprzepustowego (GP) i dolnoprzepustowego (DP) trzeciego
rzedu (Rys.3). Taki filtr dolnoprzepustowy zapewnia tlumienie dla czgstotliwosci
znacznie wigkszych (goérnoprzepustowy - mniejszych) od czgstotliwosci granicznej w
wysokos$ci 30dB na dekadg (10-krotny wzrost czgstotliwosci). Filtr gornoprzepustowy
eliminuje sygnaty pochodzace od struktur nieruchomych i wolno poruszajacych si¢
(np. w przypadku zastosowan w pomiarach przepltywu krwi sa to $ciany naczyn). Za
filtrami znajduja si¢ kolejne stopnie wzmacniajace, ktdre nie zostaty przedstawione na
schemacie.
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Rys.3. Schemat ideowy czgsci toru przeptywomierza obejmujacy blokowy filtry goérno-
(TLO74 - U31B) i dolnoprzepustowy (TL074-U31C).

5. Przebieg éwiczenia

W ¢wiczeniu badany jest tor aparatu dopplerowskiego dedykowanego do badania
aktywnos$ci ruchowej ptodu, tj. odbioru sygnaléw powodowanych przez ruchy o stosunkowo
niskich predkosciach — rzedu kilku — kilkudziesieciu mm/s, co przy czgstotliwosci emitowane;j
2MHz okresla pasmo toru akustycznego na kilkadziesiat — kilkaset Hz. Na potrzeby
laboratorium na wejsciu toru odbiorczego badanego urzadzenia dodany zostat dzielnik
rezystancyjny obnizajacy amplitude sygnalu podawanego z generatora tak aby miescila si¢ ona
w dopuszczalnym zakresie dla badanego uktadu. W pomiarach wykorzystywane sa generator
HP 33120A, oscyloskop TDS210 lub TDS2002, zasilacz LPS304, dwa multimetry METEX
M-350D oraz analizator widma zaimplementowany w komputerze PC.

Generator HP 33120A Zasilacz LPS304 Multimetr M-3850 2x

Oscyloskop TDS2002

|
|
|
Dzielnik Badany ukiad :
|
|
|

—_—— e — o — o — o — — — —

Analizator widma
(komputer PC)

Rys.4. Schemat blokowy uktadu pomiarowego
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Rys.5 Schemat wyprowadzen plytki uktadu.

Uklad nalezy zasili¢ zgodnie ze schematem z Rys.5 napigciami +15V, -15V 1 +5V (Zaciski
GND na ptytce uktadu nalezy taczy¢ z zaciskami COM zasilacza).

5.1 Zmierzy¢ czestotliwos$¢ sygnatu emitowanego postugujac si¢ oscyloskopem w trybie pracy
YT. Polaczy¢ wejscie oscyloskopu z gniazdem ,,wy nadajnika”. Odczyta¢ wynik z ekranu
oscyloskopu postugujac si¢ opcja Measure (wlaczona opcja Acquire —Average).
Zarejestrowac przebieg nadawanego sygnatu (zdjecie lub rysunek).

5.2 Zmierzy¢ czgstotliwo$¢ sygnatu odniesienia uktadéw demodulujacych. Podaé na wejscie
toru odbiorczego z generatora HP 33120A sygnat sinusoidalny o amplitudzie 4V (Uwaga:
generator btednie jako jednostki amplitudy podaje V,, zamiast V). Czgstotliwo$¢ dobraé dla
jednego z odstrojen (powyzej lub ponizej czestotliwosci emitowanej) w poblizu $rodka
pasma toru akustycznego urzadzenia (ok. 100Hz). Zmierzy¢ czgstotliwo$¢ sygnatu
wyjsciowego (wyjscie Wy3 lub Wy4) postugujac si¢ oscyloskopem pracujacym w trybie
YT. Odczyta¢ wynik z ekranu oscyloskopu postugujac si¢ opcja Measure (wlaczona opcja
Acquire — Average). Okresli¢ czgstotliwos¢ sygnatu odniesienia.

5.3 Zmierzy¢ charakterystyki czgstotliwosciowe obu toréw D 1 Q. Poda¢ na wejscie toru
odbiorczego z generatora HP 33120A sygnatl sinusoidalny o amplitudzie 4V (wskazanie
generatora). Pomiaréw dokonac zaréwno dla odstrojen powyzej jak 1 ponizej czestotliwosci
sygnatu odniesienia. Jako graniczne czgstotliwosci zakresu pomiarowego przyjaé
czestotliwosci przy ktorych warto$ci skuteczne obserwowanych sygnalow sa o potowe
mniejsze (-6dB) od warto$ci skutecznych obserwowanych przy czgstotliwosci srodkowej
pasma toru akustycznego badanego urzadzenia (ok. 100Hz).

Uwaga: pojecie pasma odnosimy do toru po demodulacji kwadraturowej, nie za§ do
sygnatlu wyjsciowego generatora!
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Pomiaru wartosci skutecznej sygnatu dokonywa¢ za pomoca multimetréow (pracujacych w
trybie pomiaru napigcia zmiennego!) na wyj$ciach Wy3 1 Wy4. Pomiaru czestotliwosci
dokonywa¢ wykorzystujac sygnat z wyjscia Wy5 lub Wy6 oraz oscyloskop pracujacy w
trybie YT, opcja Measure (wlaczona opcja Acquire — Average).

5.4 Zaproponowaé sposob szybkiej wizualizacji przesuni¢¢ fazowych toru akustycznego.
Nalezy wykorzysta¢ mozliwosci generatora HP 33120A w zakresie generacji przebiegow z
modulacja czegstotliwosci, dobierajac odpowiednio czgstotliwo$¢ nosna, czestotliwosée
modulacji 1 glebokos¢ modulacji (maksymalna dewiacje czestotliwosci). Wyniki
obserwowac na ekranie oscyloskopu, wykorzystujac tryb XY.

5.5 Poda¢ na wejscie toru odbiorczego z generatora HP 33120A sygnal sinusoidalny o
amplitudzie 4V (Uwaga: generator btednie jako jednostki amplitudy podaje V,, zamiast V).
Na wejscia oscyloskopu poda¢ sygnaty wyjsciowe filtrow dolnoprzepustowych (Wy3,
Wy4). Oscyloskop przetaczy¢ w tryb pracy XY. Zarejestrowa¢ wynik (zdjecie lub rysunek)
dla kilku wartosci czestotliwosci dopplerowskiej — ze srodka pasma oraz w okolicy obu
czestotliwosci granicznych toréw akustycznych.

5.6 Zaproponowacé sposob oceny przestuchow toru akustycznego. Nalezy wykorzystaé
mozliwosci generatora HP 33120A w zakresie generacji przebiegdbw z modulacja
czgstotliwoscei, dobierajac odpowiednio czgstotliwos¢ nosna, czgstotliwo$¢ modulacji i
glebokos¢ modulacji (maksymalna dewiacj¢ czestotliwosci).
Wykorzystujac analizator widma zaimplementowany w komputerze PC (program
Dopp meter) przeprowadzi¢ rejestracje sygnatow wyjsciowych badanego aparatu. Na
wejscie line-in karty dzwigkowej komputera podac¢ sygnalty z wyjs¢ Wy5 1 Wy6. Dobraé
parametry akwizycji (czestotliwo$¢ probkowania: 11025 Hz, filtracja: filtr pasmowo-
przepustowy o czestotliwosciach granicznych bedacych poza pasmem toréw akustycznych
badanego urzadzenia, decymacja: 15, dtugos¢ okna danych: 250 ms, dlugo$¢ transformaty
Fouriera: 250 ms). Zarejestrowa¢ dane o dlugosci zapewniajacej mozliwo$¢ ich dalszej
analizy (co najmniej dwa pelne okresy modulacji czestotliwosci). Nastgpnie dokonad
analizy off-line zarejestrowanych danych w $rodowisku MATLAB® (uruchomi¢ m-plik:
Dopp flow GUIL.m). Zaladowa¢ dane 1 dokona¢ ich analizy widmowej dobierajac
parametry analizy. Obejrze¢ widma sygnalu w wybranych chwilach czasu (podanie
odpowiedniej wartosci dla parametru Tw w sekundach). Widma wybra¢ tak aby moc oceni¢
warto$¢ przestuchéw zardwno w $rodku, na krancach jak i poza pasmem toréw
akustycznych badanego urzadzenia. Zarejestrowaé wyniki — spektrogram oraz poszczegdlne
widma.

6. Opracowanie wynikow

6.1 Skomentowaé ksztalt sygnatu emitowanego. Czy sygnat emitowany jest sygnatem
sinusoidalnym? Czy widmo sygnatu emitowanego zawiera tylko pojedyncza harmoniczna?

6.2 Poréwna¢ czestotliwos¢ sygnatu nadawanego (pkt. 5.1) i czgstotliwos$¢ sygnatu odniesienia
(pkt. 5.2) i skomentowa¢ ewentualne roznice.

6.3 Wykresli¢ w skali logarytmicznej wzgledne moduly funkcji przenoszenia obu toréw
akustycznych, odnoszac wyniki do wartosci uzyskanej dla 100Hz. Okresli¢ pasmo toréw
akustycznych. Na podstawie wartosci czgstotliwosci granicznych oszacowa¢ maksymalng i
minimalng predko$¢ ruchu, ktore badany w ¢wiczeniu aparat moze wykry¢.
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6.4 Dlaczego w punkcie 5.3 wybor wyjscia (sygnatu) do pomiaru czgstotliwosci jest dowolny,
natomiast wartosci sygnalu musza by¢ mierzone na wyjsciach obu torow?

6.5 Skomentowaé¢ wyniki uzyskane w punkcie 5.5.

6.6 W jakim obszarze czgstotliwosci przestuchy wida¢ wyraznie. Oszacowaé wartos¢
przestuchow, postugujac si¢ wynikami pomiardw z punktu 5.6. Wskaza¢ mozliwe
przyczyny powstawania przesluchow. Jaki jest zwiazek miedzy -charakterystykami
czestotliwosciowymi zmierzonymi w p. 5.3 a przestuchami?
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